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Kemijska karakterizacija obcestnih sedimentov iz Idrije 
 
Povzetek: Idrijski rudnik živega srebra se ponaša s 500-letno bogato zgodovino rudarjenja, 
ki je zelo dobro vplivalo na gospodarstvo, vendar prineslo tudi veliko slabih posledic za 
okolje. V svojem diplomskem delu sem želela raziskati osnovne kemijske karakteristike 
obcestnih sedimentov s tega območja. S pomočjo termogravimetrične analize (TG analiza) 
sem ocenila, da vzorci vsebujejo visok delež karbonatov, precejšen pa je tudi delež organske 
snovi (do 10 %). V vzorcih sem določila koncentracije v zlatotopki topnih makroelementov 
Ca, Mg, Fe in K ter iskala povezanost med vsebnostjo teh elementov in vsebnostjo ostalih 
elementov, karbonatov in organske snovi. Visokih povezanosti med vsebnostjo elementov v 
vzorcih obcestnih sedimentov nisem zaznala. S SEM/EDS analizo sem opazovala površino 
in elementno sestavo delcev v vzorcu obcestnega sedimenta RS11, ki vsebuje najvišje 
koncentracije Hg. Opazila sem predvsem alumosilikatne delce z vsebnostjo Fe, Ca, Mg in K 
ter delce dolomita. Našla sem tudi delec z večjo vsebnost Hg in S.  
 




Chemical characterization of the roadside sediment from Idrija 
 
Abstract: The mercury mine in Idrija has a 500-year mining history, over which time it has 
positively impacted the economy but also brought many bad consequences for the 
environment. The aim of this diploma thesis is to determine the basic chemical 
characteristics of roadside sediments from this area. Using thermogravimetric analysis (TG 
analysis), I estimate that the samples contained a high proportion of carbonates and a 
relatively high proportion of organic matter (up to 10 %). The concentrations of the aqua 
regia soluble macroelements Ca, Mg, Fe and K were determined to seek correlations between 
the content of these elements and the content of other elements, carbonates and organic 
matter. No statistically high correlations were found between the element contents. The 
SEM/EDS analysis was used to observe the surface and elemental composition of the 
particles in sample RS11, which contains the highest concentrations of Hg. Mainly 
aluminosilicate particles containing Fe, Ca, Mg and K, along with dolomite particles, were 
observed. A particle with higher content of Hg and S was also noticed. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
 
EDS  energijska disperzijska spektroskopija rentgenskih žarkov (ang. Energy 
Dispersive X-Ray Spectroscopy) 
PSE  potencialno strupeni elementi 
SEM  vrstična elektronska mikroskopija (ang. Scanning Electron Microscopy) 
TG  termogravimetrična analiza 
 




Mesto Idrija se nahaja v kotlini sredi Idrijskega hribovja v severozahodnem delu Slovenije 
in je zaradi razgibanega površja in odročne lege redko poseljena. Vsem nam je dobro znana 
po rudniku Hg, ki je ena od glavnih značilnosti Slovenije. Glede na obseg proizvodnje je 
idrijski rudnik drugi največji rudnik Hg na svetu, saj naj bi predstavljal več kot 13 % 
svetovne proizvodnje Hg [1 ̶ 2]. 
Legenda pravi, da naj bi leta 1490 škafar, med tem ko je v studencu namakal leseno posodo, 
zajel tudi Hg. S tem dogodkom naj bi se začela zgodovina rudarjenja na tem območju. Leta 
1508 so pri poglabljanju jaška Nikove odkrili zelo bogat cinabarit, ki se je nahajal v plasteh 
skonca. V bogatem 500-letnem delovanju rudnika naj bi po podatkih pridobili kar 144 725 
ton Hg. Leta 1995 so zaradi pomankanja rude, posedanja mesta, upada svetovnih cen, dražjih 
industrijskih postopkov ter drugih težav rudnik Hg zaprli. V tej dolgi dobi so izkopali kar 
700 km rovov, celotno območje rudnika pa obsega 1500 m v dolžino, 385 m v globino ter 
med 300 do 600 m v širino [2]. 
V sredini 18. stoletja so začeli z geološkim preučevanjem rudnika. Ugotovili so, da se Hg 
akumulira v tleh in v podzemnih vodah ne le zaradi rudnika, pač pa tudi zaradi poljedelstva, 
divjih odlagališč in industrije [2 ̶ 3]. 
 
1.1 Vplivi rudarjenja na okolje 
Kot sem zapisala v uvodu, se idrijski rudnik Hg ponaša z več kot 500-letno zgodovino. To 
obdobje je poleg tega, da je bilo zelo uspešno za gospodarstvo, s seboj prineslo veliko slabih 
posledic, ki vplivajo ne samo na okolje, pač pa tudi na zdravje ljudi in živali.  
Koncentracija Hg je na nekaterih mestih, poleg rudarjenja in žganja rude, povečana zaradi 
naravne prisotnosti v kamninah. V obdobju delovanja rudnika v Idriji naj bi se med žganjem 
in proizvodnjo 37 033 ton Hg izgubilo v okolju. V letih 1953, 1956 in 1965 ter 1971−1972 
je na Japonskem oziroma v Iraku prišlo do obsežnih zastrupitev z živim srebrom in zaradi 
teh grozljivih dogodkov se je svet začel zavedati resnosti povečanih koncentracij Hg v okolju 
[4 ̶ 5]. 




Poleg akumulacije Hg v tleh in v podzemnih vodah je posledica rudarjenja tudi posedanje 
površine, ki je med najbolj očitnimi posledicami rudarjenja. V letu 1965 so v rudniku Hg v 
Idriji začeli z merjenjem premikov površine rudnika. Ugotovili so, da se je skozi daljše 
časovno obdobje posedanje umirilo, kar je rezultat zapiranja in sanacije rudnika, saj so bili 
pred tem opazni večji premiki površine. Do največjega odstopanja je prišlo v letu 2006, saj 
so takrat poglabljali jamo [1, 3].  
Velik vpliv ima idrijski rudnik tudi na kakovost zraka. Živo srebro so na začetku, ko še niso 
poznali postopkov za obdelavo, najprej pridobivali z vodnim spiranjem cinobaritnih rud. 
Nato so žgali rudo najprej v preprostih kopah, kasneje pa v retornih kopah. Zaradi  teh 
preprostih postopkov in ne najboljše lege rudnika, ki se nahaja v kotlini, so zaznali še večje 
koncentracije Hg v zraku, kot bi jih že sicer. Med delovanjem rudnika naj bi bilo po oceni v 
zrak spuščenih do 20 kg Hg dnevno, kar znaša v bližini topilnice okoli 8500 ng m− 3, v naselju 
pa 750 ng m−3 . Po prenehanju delovanja rudnika so se koncentracije Hg v zraku v bližini 
topilnice spustile do 600 ng m−3, v naselju pa med 50 ng m−3 do 200 ng m−3. Za lažje 
razumevanje teh koncentracij lahko kot primer vzamemo, da se v mestih koncentracije Hg 
v zraku gibljejo od 10 ng m−3 do 20 ng m−3 in v večjih mestih z industrijo do 50 ng m−3 . 
Raziskave, ki so jih naredili v letu 2012, so pokazale, da so povprečne koncentracije Hg v 
Idriji okoli 22 ng m−3, brez izpusta jamskega zraka pa okoli 7 ng m−3. Po teh podatkih lahko 
sklepamo, da so sicer koncentracije v Idriji nekje še vedno nekoliko višje kot pričakovane 
koncentracije v drugih mestih, vendar je na tako znižanje koncentracije Hg v zraku vsekakor 
vplivalo prenehanje predelave in proizvodnje v topilnici idrijskega rudnika [3, 6].  
Velik problem pa so bila, in še vedno so, odlagališča pražene ali nepražene rude, saj 
predstavljajo pomemben vir Hg. Čeprav so izboljšave postopkov žganja rude pripomogle k 
večjemu izkoristku oz. pridelavi Hg, se je celotni izkoristek med letom 1867 do 1948 gibal 
od 70 % do 75 %. Z uvedbo novih rotacijskih peči se je izkoristek izboljšal na 90 %. Po letu 
1845 je prišlo do povečanja proizvodnje Hg in zmanjšanja količine Hg v rudi, kar je privedlo 
do večanja količine nevarnih odpadkov. Ker je bilo teh odpadkov veliko in niso vedeli, kako 
se jih znebiti, so jih večino odložili ob bregovih reke Idrijce. Nekatere so odložili neposredno 
v reko in preostanek odpeljali nazaj v jamo, kjer so jih ponovno uporabili. Vzorci, ki so jih 
testirali na starejših odlagališčih, starih okoli 200 let, so pokazali, da vsebujejo 1 640 mg kg−1  
Hg, medtem ko je vzorec iz mlajšega odlagališča, nekje iz 20. stoletja, vseboval med 42,6 
mg kg−1 in 1 097 mg kg−1. Rezultati so pokazali, da zaradi nepopolnega praženja v starejših 




vzorcih prevladuje cinabarit. V vzorcih, vzetih iz odlagališč dvajsetega stoletja, pa je 
cinabarita manj, predvsem zaradi izboljšave in večje učinkovitosti praženja rude [4]. 
Zaradi odlaganja odpadkov po praženju neposredno v reko so tudi tam zaznane visoke 
koncentracije Hg. Tako Hg iz Idrije ni onesnažilo le njene okolice, pač pa tudi porečje Soče 
in Tržaški zaliv. V Tržaškem zalivu so sicer izmerili manjšo koncentracijo Hg kot v Idriji, 
vendar k temu pripomore to, da se Hg akumulira v morski sediment in vodne organizme, 
kjer potuje po prehranjevalni verigi naprej. Trenutno stanje voda v Idriji ni več tako 
zaskrbljujoče. Po meritvah, ki so jih naredili v zadnjih letih, je opaziti, da se koncentracija 
Hg v vodah nahaja v zgornjem delu mejne vrednosti. Bolj zaskrbljujoče so povišane 
koncentracije železa in sulfatov, ki so posledica žgalnih odpadkov, s katerimi so zasipali 
jame, iz njih pa v Idrijco priteka voda [3]. 
Prašni delci in plini, ki so nastali pri praženju rude, so prispevali k povišanju koncentracij 
Hg v tleh, saj je atmosferski izvor Hg veliko bolj reaktiven kot pa cinobarit in je posledično 
zaznati tudi do 20-krat višje koncentracije Hg. Tla v Idriji imajo zadnja leta še vedno višje 
koncentracije Hg od pričakovanih, kar predstavlja za krajane velik problem pri pridelavi 
domače zelenjave in posledično za njihovo zdravje [3]. Poleg zaužitih pridelkov s 
povišanimi koncentracijami Hg lahko Hg prehaja v človeško telo tudi iz zobnih zalivk in 
zaužitih rib, školjk ipd. Včasih so bili visokim koncentracijam izpostavljeni vsi rudarji, pri 
katerih je zaradi narave dela prišlo do zastrupitev s Hg. Prebivalci Idrije še vedno vdihavajo 
kar 20-krat več Hg kot ostali prebivalci Slovenije. Do tega pride tudi zato, ker imajo nekateri 
zgrajene hiše na lokacijah, kjer so bila včasih odlagališča žgane rude in ker so v Idriji, na 
splošno, še vedno višje koncentracije Hg zaradi odlagališč [1, 3]. 
V eni izmed raziskav iz leta 2000, kjer so določevali količino HgS in ostalih oblik Hg v 
rečnih sedimentih na območju Idrije, sem zasledila, da so na območjih, kjer se nahajajo 
rudniški ostanki, še vedno visoke koncentracije Hg [7]. Poleg tega so ugotovili, da je 
koncentracija Hg zelo odvisna od velikosti zrn. Največ HgS so odkrili v grobi frakciji in 
največ ostalih oblik Hg v drobni frakciji. Kljub spiranju rečnih sedimentov lahko najdemo 
precej visoke koncentracije tako HgS kot nespecifično vezanih necinabaritnih oblik Hg. 
Izpostavili so, da kljub temu, da se je odlaganje rudniških odpadkov ustavilo, velik problem 
onesnaževanja sedimentov predstavlja atmosfersko odlaganja Hg, ki lahko zaradi njegove 
mobilnosti predstavlja težavo tudi za Tržaški zaliv. Poleg raziskovanja količine HgS in 




ostalih oblik Hg v rečnih sedimentih so določili tudi njihovo koncentracijo v gozdnih tleh. 
Ugotovili so, da glede na to, da to ni poplavljen teren, ves Hg izvira iz tal in kot posledica 
atmosferskega onesnaženja [7]. 
 
1.2 Prahovi v okolju 
Pomen besede prah bi lahko opisali kot trdne delce, ki se nabirajo na površini, ali v hišah, 
zunaj ali pa so suspendirani v atmosferi. Prah delimo na atmosferski in površinski prah. 
Pomembno je, da se zavedamo, da sta obe obliki v zadnjem času vse pogostejši vir PSE in 
drugih nevarnih snovi [8]. 
Velikostna porazdelitev mestnega atmosferskega prahu se deli na tri skupine. V prvi skupini 
se nahajajo delci velikosti med 0,005 µm in 0,1 µm. Poimenujemo jih primarni delci, ki 
nastanejo pri visokotemperaturnih zgorevalnih procesih in kondenzaciji plinov. Naslednja 
skupina so fini delci, kjer se delci nahajajo v velikosti od 0,1 µm do 1,0 µm in nastanejo 
zaradi kopičenja manjših delcev. Zadnja skupina pa so grobi delci, v velikosti večji od 1 µm. 
Nastali so zaradi mehanske proizvodnje prahu. Bolj zapleteno pa je opisati velikostno 
porazdelitev pri površinskem prahu, saj je zelo odvisna od tehnike in lokacije vzorčenja. 
Okvirno lahko rečemo, da je velikostna porazdelitev površinskega prahu nekje med 2 µm in 
200 µm [8]. 
Atmosferski prah se nahaja v ozračju. Viri, ki vplivajo na njegov nastanek, so lahko 
naravnega ali antropogenega izvora in posledično vplivajo tudi na nastanek in sestavo 
površinskega prahu. Zanimivo je, da so med primerjavo sestave atmosferskega prahu v 
okoljih z visoko koncentracijo določenih elementov, kot so območje industrijskih obratov, 
rudnikov, vulkanov, in sestavo prahu na nekoliko bolj oddaljenih krajih, zaznali relativno 
enako osnovno sestavo. To kaže na bodisi skupni vir ali dobro mešanje in transport prahu 
po vsem svetu. Analize so pokazale, da kar od 40 % do 50 % onesnažil prispevajo k 
atmosferskem prahu tla, 10 % oceani, od 10 % do 15 % emisije prometa, od 3 %  do 5 % 
fosilna goriva in ostalo drugi viri [8]. 
Slej kot prej skoraj ves atmosferski prah postane površinski prah, kar pomeni, da se prah 
zaradi številnih faktorjev useda na razne površine. Na nastanek torej vplivajo gostota delcev 




ter koagulacijski in kondenzacijski procesi. Na sestavo površinskega prahu pa vplivajo 
prašenje tal, uporaba barv, veliki delci prometnih emisij in preperevanje gradbenih 
materialov. Površinski prah delimo na hišni in cestni prah. Ker površinski prah nastane iz 
atmosferskega prahu, ni težko najti povezave med njuno elementno sestavo. Kot sem že 
omenila, so glavni prispevek k atmosferskem prahu tla. Elementi, ki se nahajajo posledično 
v atmosferskem prahu, so: Mg, Ca, Mn, Al, Ni, K, Fe, Si in Ti. Po drugi strani pa najdemo 
elemente, ki so obogateni v atmosferskem prahu, in to so: Cl, As, Cu, Co, Br, Pb, Rb, Se, 
Cd, Zn in V. Enaka porazdelitev elementov velja za površinski prah, vendar pa so zaradi 
razredčenosti s tlemi lahko prisotni v nižjih koncentracijah [8]. 
Cestni prah je heterogena mešanica tal, ki se nalaga na površino, dostopno raznim virom 
onesnaženja. Glavni vir številnih elementov cestnega prahu so pogonska goriva in obraba 
avtomobilskih delov. Tako lahko rečemo, da je cestni prah najbolj značilen v mestih. Glavni 
kritični elementi so v prvi vrsti Pb ter Zn in Cd, ki jih najdemo v pnevmatikah. V okolici 
industrije se nahajajo Pb, Cd, Cu, Zn, Fe, Cr ter Ni in jih na podeželju najdemo v zelo nizkih 
koncentracijah ali pa sploh ne. Na sestavo cestnega prahu vplivajo tudi številni vremenski 
procesi. V suhem vremenu je cestni prah, in z njim povezani PSE, podvržen prerazporeditvi, 
in istočasno so fizikalno-kemijskim pretvorbam podvrženi tudi PSE. V deževnem obdobju 
je cestni prah, in z njim povezani PSE, podvržen drugim procesom. Kako vsi ti procesi 
vplivajo na kakovost meteornih voda, pa je potrebno še dodatno raziskati [9 ̶ 10]. 
Hišni prah se prav tako kot cestni prah odlaga na površino, vendar s to izjemo, da ta ni 
izpostavljen raznim vremenskim procesom. Viri hišnega prahu so v prvi vrsti cestni prah in 
seveda aerosoli ter razne organske snovi. Cestni prah se v hišo lahko prinese na čevljih, 
oblačilih, med zračenjem prostora ipd. V nekaterih raziskavah so ugotovili, da so določeni 
elementi v hišnem prahu bolj koncentrirani kot v cestnem prahu. Razlog takšnih ugotovitev 
je, da obstaja notranji vir ali pa da med čiščenjem prihaja do selektivnega bogatenja finih 
delcev [9]. 
1.3 Potencialno strupeni elementi v cestnih prahovih 
V starejših geokemično okoljskih raziskavah pogosto zasledimo izraz »težke kovine«, ki jih 
večinoma opredeljujejo kot kovine z gostoto > 5 g cm−3 . Ta izraz ni popolnoma pravilen, 
saj v skupini PSE najdemo tudi polkovine ter elemente, ki po tej definiciji ne sodijo najbolje 




v to skupino. Danes namesto izraza »težke kovine« uporabljamo izraz PSE, in sicer po 
definiciji, ki pravi, da v to skupino spadajo elementi, ki se nahajajo v zgornjem delu tal in 
njihova vrednost ne bo presegala 1000 mg kg−1. To vrednost pa nekateri na industrijskih 
območjih vseeno lahko presežejo [11]. 
PSE so torej kemijski elementi, ki so v določenih koncentracijah in oblikah lahko škodljivi 
za organizme. Ta izraz lahko razdelimo na dve skupini. Prva skupina zajema tiste elemente, 
ki so zelo pomembni za vsakdanje življenje, vendar pa so v nekaterih oblikah nevarni za 
organizme, druga pa tiste, ki so že sami po sebi zelo strupeni [11]. 
PSE najdemo med drugim tudi v cestnem prahu. Kot vemo, je cestni prah del površinskega 
prahu, ki se nalaga na površine in je izpostavljen različnim vremenskih razmeram in 
procesom. Cestni prah je toliko bolj izpostavljen obogatitvi s PSE zaradi njegovih lastnosti, 
kot so: večja specifična površina, večji površinski naboj, višji delež organskih snovi, večja 
sposobnost sorpcije. Cestni prah ima relativno kratek čas zadrževanja na površinah, kot so 
ulične površine, žlebovi in meteorni kanali in nam tako poda trenutno sliko kemične sestave 
okolja. Zadrževalni čas je odvisen od lastnosti površine, kot so: vlažnost, naklon, hrapavost, 
velikost por ipd. [11 ̶ 12].  
Na površinah, kot so odtočni kanali in poplavljene ravnice, pa je zadrževalni čas nekoliko 
daljši. Odtočni kanali so na začetku mestnega odvodnega omrežja in so narejeni tako, da se 
v njih ujamejo usedline, ki jih spira dež iz cest in okolice. Onesnaženost cestnih usedlin torej 
ne vpliva le na kakovost zraka pač pa tudi na kakovost vodotokov [12]. 
Obogatitev cestnega prahu s PSE pa je v veliki meri odvisen tudi od vremenskih razmer. 
Tako se v suhem vremenu na površino nalaga veliko več prahu kot v deževnem, in takrat je 
tudi verjetnost vdihavanja in zaužitja PSE večja [11].  
PSE niso biorazgradljivi in se zato kopičijo v organizmih. Posledično imajo slab vpliv na 
zdravje ljudi, predvsem na tiste s kroničnimi boleznimi in otroke, lahko pa imajo vpliv tudi 
na ljudi brez posebnih zdravstvenih težav. Ker so ti delci zelo majhni, lahko preidejo z 
vdihavanjem in zaužitjem v kri, nato pa do pljuč in tako povzročijo različne bolezni [11]. 
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2 Namen dela 
Namen mojega diplomskega dela je bil ovrednotiti sestavo vzorcev obcestnih sedimentov iz 
Idrije. S pomočjo termogravimetrične analize sem želela oceniti vsebnost organske snovi in 
karbonatov v vzorcih. V vzorcih sem želela določiti koncentracije glavnih makroelementov 
in statistično ovrednotiti njihovo povezanost z ostalimi, že predhodno določenimi elementi. 
Vzorce sem želela proučiti tudi s SEM/EDS analizo, z namenom ovrednotenja elementne 
sestave prisotnih delcev. 
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3 Eksperimentalni del 
3.1 Pripomočki in aparature 
• analitska tehtnica AB204 ̶ S, max 210 g in min 10 mg (Mettler Toledo, ZDA), 
• sušilnik, 
• ogljikov lepilni trak, 
• gumijasti modelček za pripravo obrusov, 
• brusilna mizica, 
• brusni papir iz SiC (presek 250 mm, zrnatost 240, 800 in 1200), 
• diamantna polirna pasta 6 µm  in 3 µm (DiaDuo-2, Struers, Danska),  
• steklovina (merilne bučke; 50 mL, 100 mL, čaše, urna stekla), 
• avtomatske pipete Transferpette (0,5 ̶ 5 mL; 1 ̶ 10 mL) (Brand, Nemčija), 
• avtomatske pipete Proline (10 ̶ 100 µL; 100 ̶ 1000 µL; 1 ̶ 5 mL), 
• korundni lončki, 
• termični analizator TGA/DSC1 Mettler Toledo (Švica), 
• atomski absorpcijski spektrometer (Varian AA 240). 
 
3.2 Vzorčenje in priprava vzorcev 
Vzorce, ki sem jih uporabila v diplomskem delu, so prijazno odstopili na Geološkem zavodu 
Slovenije. Dne 2. 6. 2011 so v suhem in vetrovnem vremenu, na različnih lokacijah v Idriji, 
določenih z napravo GPS, odvzeli 30 vzorcev. Zadnji deževni dan je bi bil po podatkih 28. 
5. 2011. Vzorčili so obcestne odtočne kanale in s pomočjo merice  v polietilensko vrečko 
shranili 1 kg vsakega vzorca. Nato so v laboratoriju vzorce posušili pri 35 °C ter izvedli suho 
sejanje do dveh frakcij; < 0,125 mm in < 0,4 mm po standardu EN ISO 14588 ̶ 1:2002. Od 
vseh 30 vzorcev sem za diplomsko delo uporabila 10 vzorcev, z velikostjo delcev                         
< 0,125 mm [6, 12]. 
 




3.3 Termogravimetrična analiza 
Termogravimetrična (TG) analiza spada v skupino termičnih analiz, ki jim je skupno 
merjenje spremembe željene fizikalne veličine vzorca v povezavi s temperaturo. V mojem 
primeru sem v vzorcih obcestnih sedimentov s TG analizo želela oceniti vsebnost organske 
snovi in karbonatov. Kot rezultat analize na koncu pridobimo termogram, ki je zapis 
spremembe mase vzorca v odvisnosti od temperature [13]. 
V 150 μL korundne lončke smo zatehtali 50 mg vzorca, vsakega posebej namestili v termični 
analizator TGA/DSC1 Mettler Toledo in ga izpostavili šeststopenjskemu temperaturnemu 
programu, deloma modificiranem glede na standard DIN 51719. 
V 1. stopnji smo želeli določiti količino vezane vode. Analizo smo začeli pri temperaturi    
25 °C in segrevali do 106 °C, s hitrostjo 5 K min ̶ 1 in pretokom dušika 100 mL min ̶ 1. Sledilo 
je 30 min izotermno gretje pri 106 °C v dušikovi atmosferi, s pretokom 100 mL min  ̶ 1.                    
V 3. stopnji smo dušikovo atmosfero zamenjali s kisikovo atmosfero ter vzorec segrevali do 
550 °C, s hitrostjo gretja 5 K min  ̶1 in pretokom kisika 100 mL min ̶ 1. Tej stopnji je sledilo 
60-minutno izotermno segrevanje vzorca pri 550 °C v atmosferi kisika, s pretokom         
100 mL min  ̶1. V teh dveh stopnjah je potekla oksidacija vzorca in pri tem je prišlo predvsem 
do razpada organske snovi. Sledila je 5. stopnja, ki je potekala v kisikovi atmosferi, s 
pretokom 100 mL min  ̶1 ter segrevanjem vzorca do 850 °C, s hitrostjo gretja 5 K min  ̶1. V 
zadnji, 6. stopnji, smo vzorec 60 min izotermno segrevali pri 850 °C, pri pretoku kisika        
100 mL min ̶ 1.  
Da bi ovrednotili plinske produkte, ki nastajajo med termičnim razpadom vzorcev obcestnih 
sedimentov, smo izvedli ponoven termičen razpad vzorca RS24, pri katerem smo opazili 
največjo izgubo mase v zadnjih dveh stopnjah zgoraj omenjenega temperaturnega programa. 
Tokrat je bila zatehta vzorca le 10 mg, termo analizator TGA/DSC1 Mettler Toledo pa smo 
sklopili z masnim spektrometrom Balzers Thermostar Mass Spectrometer. 
Temperaturno območje zadnjih dveh stopenj temperaturnega programa je karakteristično za 
razpad karbonatov. V predhodnih raziskavah so z XRD analizo ugotovili, da so glavne 
komponente v vzorcih obcestnih sedimentov iz Idrije kalcit (CaCO3), dolomit 
(CaMg(CO3)2) in kremen (SiO2) [14]. Na osnovi teh rezultatov in rezultatov TG-MS analize 
sem iz izgube mase v tem območju ocenila vsebnost karbonatov v vzorcih.  




Po koncu TG analize sem termograme pregledala, pravilno označila, oblikovala v programu 
Excel ter podatke zbrala v preglednici. 
 
3.4 Določitev vsebnosti makroelementov 
Razklop vzorcev z zlatotopko je bil že predhodno izveden. Postopek so izvedli tako, da so v 
teflonske lončke zatehtali 0,500 ± 0,005 g vzorca v treh paralelkah in vsakemu vzorcu dodali 
6 mL konc. HCl ter 2 mL konc. HNO3. Dodali so še tri teflonske lončke ter pripravili slepi 
vzorec, ki je vseboval le 6 mL konc. HCl in 2 mL konc. HNO3. Čez noč so vzorce pustili v 
digestoriju, da so lahko iz lončkov izhajali plini, naslednji dan pa so teflonske lončke zaprli 
in vzorce segrevali 6 ur pri temperaturi refluksa. Ohlajene vzorce so previdno prefiltrirali 
skozi nagubani filter papir v 30 mL centrifugirke. Teflonske lončke, pokrovčke in filter papir 
so večkrat sprali z Mili-Q vodo in pazili, da prostornina filtrata ni presegla 30 mL. Vse 
vzorce so dopolnili z Mili-Q vodo do oznake 30 mL [14]. V tako predpripravljenih vzorcih 
sem določila koncentracije makroelementov Ca, Mg, K in Fe.  
3.4.1 Priprava in analiza raztopin za umeritvene krivulje  
Za vse makroelemente sem iz osnovnih standardnih raztopin pripravila raztopine za 
umeritvene krivulje posameznih elementov. Raztopinam, kjer sem določala Ca, sem dodala 
5 mL 5 % raztopine LaCl3. Vse osnovne standardne raztopine (100 mg L
−1 elementa), ki sem 
jih uporabila, so bile že pripravljene, prav tako tudi 5 % LaCl3. 
V 100 mL merilne bučke sem s pomočjo pipete odmerila določeno količino osnovne 
standardne raztopine in dopolnila do oznake z Mili-Q vodo (preglednica 1). Za vsako 
umeritveno krivuljo sem pripravila tudi slepi vzorec. 
Pripravljenim raztopinam za umeritvene krivulje Ca, Mg, Fe sem z atomskim absorpcijskim 
spektrometrom (Varian AA 240) izmerila absorbanco, za element K pa intenziteto emitirane 
svetlobe, in z zbranimi podatki v Excelu izrisala umeritvene krivulje za posamezne elemente. 




Preglednica 1: Pregled koncentracij pripravljenih raztopin za umeritvene krivulje 
elementov 
 
bučka 1 bučka 2 bučka 3 bučka 4 bučka 5 
konc./mg L ̶ 1 
Mg 0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 
Fe 0,5 1,0 2,0 3,0 / 
K 0,1 0,3 0,4 0,5 / 
Ca 1,0 2,0 3,0 4,0 / 
 
3.4.2 Določitev koncentracij Ca, K, Fe in Mg v vzorcih 
Pričakovala sem, da so koncentracije elementov v raztopinah, pripravljenih v 30 mL 
centrifugirkah, po razklopu makroelementov v zlatotopki, še vedno previsoke za neposredno 
merjenje absorbance, zato sem že v osnovi najprej pripravila 100 x redčitve razklopljenih 
vzorcev. Iz raztopin, dobljenih po razklopu vzorcev (Slika 1), sem odpipetirala 0,3 mL 
raztopine in jo odpipetirala v novo 30 mL centrifugirko ter z Mili-Q vodo dopolnila do 
oznake. Centrifugirko sem zaprla s pokrovčkom ter jo previdno premešala. 
Med postopkom določevanja koncentracij Ca in Mg se je izkazalo, da so koncentracije teh 
dveh elementov v 100 x razredčenih raztopinah še vedno previsoke, zato sem naknadno 
pripravila še 2000 x redčene vzorce, tako da sem 100 x redčene raztopine dodatno redčila    
20 x.  Pripravljene osnovne vzorce in redčitve sem nato izmerila z atomskim absorpcijskim 
spektrometrom (Varian AA 240). Rezultate sem zapisala v preglednico, izračunala 
koncentracije v zlatotopki topnih elementov (v mg elementa na kg vzorca) in jih za 
posamezen vzorec podala kot povprečje treh paralelk in standardni odklon meritev. 
 
Slika 1: Pripravljene raztopine za merjenje na atomskem absorpcijskem spektrometru. 




3.5 Statistična analiza podatkov 
Rezultate določitve koncentracij makroelementov ter vsebnosti karbonatov in organske 
snovi sem primerjala z rezultati že predhodno določenih koncentracij PSE. Tako za osnovno 
opisno statistiko kot tudi za izračun statistično pomembnih povezav med njimi (Spearmanov 
koeficient korelacije) sem uporabila statistična orodja v programu Excel. 
 
3.6 SEM/EDS analiza  
Med desetimi vzorci sem izbrala vzorec RS11, v katerem je bila predhodno določena najvišja 
vsebnost Hg, in ga proučila z vrstično elektronsko mikroskopijo (SEM,  ang. Scanning 
Electron Microscopy) v kombinaciji z energijsko disperzijsko spektroskopijo rentgenskih 
žarkov (EDS, ang. Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy). Zanimala me je elementna 
sestava delcev in površina. Vzorec sem pripravila obliki obrusa in v obliki prahu, nanešenega 
na ogljikov lepilni trak. 
3.6.1 Priprava vzorca v obliki obrusa 
V digestoriju sem pripravila gumijast modelček. Vzorec sem pred uporabo zelo dobro 
pretresla in premešala, da sem dobila dobro homogeniziran vzorec. Vzorec sem previdno 
nasula v označen zamašek, in sicer toliko, da je dobro prekril dno zamaška − približno 0,5 cm 
debelo plast (Slika 2). Nato sem v plastičen lonček zatehtala 25 g epoksi smole (EpoFix 
Resin, Struers, Danska) in 3 g strjevalca (EpoFix Hardener, Struers, Danska).  Nekaj minut 
sem previdno mešala smolo. Na lonček sem poveznila nastavek v obliki lija in se nato s 
pomočjo vakuumske črpalke znebila večine mehurčkov, ki so nastali med mešanjem. 
Ponovno sem previdno premešala smolo in spet s pomočjo vakuma odstranila večino 
mehurčkov. Nato sem v digestoriju s smolo previdno napolnila gumijasti modelček, v 
katerega sem prej nasula vzorec. Po 3 dneh sušenja, ko se je smola popolnoma strdila, sem 
iz gumijastega modelčka odstranila obrus (Slika 3). 




        
                    
 
Površino vzorcev sem nato z različno grobimi brusnimi papirji na brusilni mizici (na Katedri 
za materiale in polimerno inženirstvo) previdno pobrusila. Najprej sem na brusilno mizico 
namestila brusni papir, zrnatosti 240 in tako zravnala spodnjo in zgornjo plast obrusa. 
Nadaljevala sem z brusnim papirjem, zrnatosti 800 in na spodnjem delu obrusa odstranila 
plast smole. Za bolj fino brušenje sem nato uporabila še brusni papir, zrnatosti 1200. Obrus 
sem nato sprala z etanolom in počakala, da se posuši. Za konec sem uporabila še diamantno 
polirno pasto, s katero sem natančno pobrusila površino obrusa. Najprej sem uporabila 
diamantno polirno pasto z delci, velikosti 6 µm, nato pa še z velikostjo 3 µm. Obrus sem 
nato zopet sprala z etanolom in počakala, da se posuši.  
Suhe obruse sem s pomočjo ogljikovega lepilnega traku pritrdila na kovinski nosilec (Slika 
4). Vzorci so bili pred analizo naprašeni s pomočjo visoko ločljivostnega napraševalnika 
(Quroum Q150T ES), z 10 µm debelo plastjo Au in Pd (n(Au):n(Pd) = 80:20), da smo 
povečali prevodnost površine obrusa.  Robove obrusa smo namazali z Ag pasto, s čimer smo 
omogočili stik zgornje naprašene plasti z nosilcem, in ga do analize hranili v eksikatorju.  
Slika 3: Pripravljen obrus vzorca RS11. Slika 2: Priprava vzorca v modelčku. 





Slika 4: Vzorci v obliki obrusov, pritrjeni na kovinski nosilec. 
3.6.2 Priprava vzorca v obliki prahu 
V stojalo sem postavila nosilec, na katerega je bil nalepljen ogljikov lepilni trak. Zelo dobro 
sem pretresla vzorec, da so se težji delci premešali z lažjimi delci in tako dobila čim bolj 
homogeniziran vzorec. Previdno sem odlepila zaščitni trak z ogljikovega lepilnega traku in 
nanj s pomočjo majhne spatule nanesla malo vzorca ter ga razporedila po celotni površini 
(Slika 5). Odvečni vzorec, ki se ni prilepil na trak, sem odstranila s spihajem s pomočjo 
stisnjenega zraka. Tako pripravljen vzorec smo pred analizo naprašili z 10 µm debelo plastjo 
Au in Pd (n(Au):n(Pd) = 80:20), s pomočjo visoko ločljivostnega napraševalnika (Quroum 
Q150T ES).   
     
Slika 5: Odstranjevanje zaščitnega traku (levo) in nanašanje vzorca na ogljikov lepilni trak 
(desno). 
 




3.6.3 Analiza površine in elementne sestave vzorca 
Površino vzorca, pripravljenega v obliki obrusa in v obliki prahu, smo opazovali s pomočjo 
visokoločljivostnega vrstičnega elektronskega mikroskopa na poljsko emisijo Zeiss ULTRA 
Plus (delovna napetost 5 kV, odprtost zaslonke 30 µm, detektor sekundarnih elektronov). 
Elementno analizo vzorcev smo izvedli s pomočjo EDS (delovna napetost 15 kV, odprtost 
zaslonke 60 µm, detektor sekundarnih elektronov). 
 




4.1 TG analiza 
S pomočjo TG analize sem želela oceniti, kakšen odstotek vlage, organskega dela in 
karbonatov vsebujejo vzorci. Vse rezultate termične analize sem zbrala v preglednici 2 in 
predstavila na slikah 6−16. Vsebnost organske snovi in karbonatov sem preračunala na 
vsebnost v suhem vzorcu. 
V preglednici 2 lahko opazimo, da je med vsemi vzorci najmanjši odstotek vlage vseboval 
vzorec RS5, in sicer 0,27 %. Prav tako vzorec RS5 vsebuje najmanj organskega dela           
(5,14 %). Največji odstotek vlage je vseboval vzorec RS26 1,04 %, ki pa vsebuje tudi 
najmanjši delež karbonatov (36,20 %). Največji odstotek organskega dela je vseboval vzorec 
RS20 (Slika 10), in sicer 9,97 %, medtem ko smo največji odstotek karbonatov opazili pri 
vzorcu RS24 (Slika 11).  
Iz rezultatov je razvidno, da vzorci vsebujejo predvsem mineralne snovi. Delež organske 
snovi v vzorcih obcestnih sedimentov je višji, kot je značilen za cestne prahove [15]. Opazim 
tudi, da vzorci vsebujejo visok odstotek karbonatov. 
Na sliki 16 so prikazani rezultati simultane TGA-MS analize izbranega vzorca RS24. Za 
lažjo predstavo o intenziteti termičnega razpada je na sliki prikazana tudi krivulja (modra 
barva) 1. odvoda TGA krivulje. Rezultati so pokazali, da so v celotnem temperaturnem 
območju vidno izražene spremembe v ionskem toku le za ionska signala m/z 18 in m/z 44 
ter nekaj manj intenzivni signali, vsi značilni za vodo in ogljikov dioksid. Zaradi 
preglednosti na sliki 16 ostali masni signali niso prikazani. V območju med 550 °C in 850 °C 
je jasno izražen intenziven porast ionskega toka signala m/z 44, ki ga pripisujem razpadu 









Preglednica 2: Zbrani rezultati termične analize (ws – masni delež preračunan na suho maso 
vzorca) 
vzorec w(vlaga)/% ws(organski del)/% ws(mineralni del)/% ws(CO32-)/% ws(ost.) /% 
RS5 0,27 5,14 94,86 46,19 60,99 
RS8 0,44 6,49 93,51 41,27 63,24 
RS11 0,79 6,91 93,09 42,42 61,97 
RS13 0,48 6,31 93,70 41,65 63,15 
RS20 0,55 9,97 90,03 42,17 59,11 
RS24 0,50 7,42 92,58 46,59 58,41 
RS26 1,04 9,51 90,49 39,24 61,73 
RS27 0,96 9,78 90,21 42,64 58,95 
RS28 1,02 8,08 91,73 36,20 65,19 




Slika 6: Termogram vzorca RS5. 






Slika 7: Termogram vzorca RS8. 
 
 
Slika 8: Termogram vzorca RS11. 
 






Slika 9: Termogram vzorca RS13. 
 
 
Slika 10: Termogram vzorca RS20. 
 
 






Slika 11: Termogram vzorca RS24. 
 
 
Slika 12: Termogram vzorca RS26. 
 






Slika 13:Termogram vzorca RS27. 
 
 
Slika 14: Termogram vzorca RS28. 
 






Slika 15: Termogram vzorca RS30. 
 
 
Slika 16: Rezultati TGA-MS analize vzorca RS24 (rdeča barva – TGA krivulja, modra 








4.2 Določitev vsebnosti makroelementov 
Za vsak makroelement sem pripravila preglednico z rezultati analize razredčenih standardnih 
raztopin, ki sem jih pripravila za umeritveno krivuljo, ter izrisala vse umeritvene krivulje. 
Prav tako sem v preglednicah pripravila rezultate analize za vsak makroelement posebej. 
Vseh vzorcev, ki sem jih analizirala, je bilo 10 in za vsakega sem pripravila tri paralelke. Za 
vsak makroelement sem pripravila tudi slepi vzorec in ga prav tako analizirala. Podatke sem 
oblikovala tako, da sem izračunala povprečno koncentracijo treh paralelk v mg elementa na 
kg vzorca in rezultate podala kot vsebnost elementa v % in standardni odklon. 
4.2.1 Določitev koncentracij Ca 
V preglednici 3 in na sliki 17 so predstavljeni rezultati analize standardnih raztopin za 
umeritveno krivuljo elementa Ca, medtem ko so rezultati analize vzorcev predstavljeni v 
preglednici 4. Iz rezultatov (Preglednica 4) je razvidno, da vzorci vsebujejo zelo visoke 
koncentracije Ca (od 14,5 % do 19,1 %), kar je v primeru te vrste vzorca tudi pričakovano. 






Slika 17: Umeritvena krivulja za Ca. 













 vzorec konc. /mg L ̶ 1 A 
slepa 0 0,0001 
stand.1 1,0 0,0101 
stand.2 2,0 0,0200 
stand.3 3,0 0,0293 
stand.4 4,0 0,0382 

















SL1 0,0000 30 2000 0,0004     
SL2 0,0000 30 2000 0,0004     
SL3 0,0000 30 2000 0,0005     







RS5B 0,4979 30 2000 0,0152 186467 18,6 
RS5C 0,4981 30 2000 0,0155 190196 19,0 







RS8B 0,5028 30 2000 0,0126 151991 15,2 
RS8C 0,5015 30 2000 0,0123 148607 14,9 







RS11B 0,5016 30 2000 0,0130 157391 15,7 
RS11C 0,5004 30 2000 0,0133 161555 16,2 







RS13B 0,5027 30 2000 0,0112 134432 13,4 
RS13C 0,4999 30 2000 0,0123 149082 14,9 







RS20B 0,5011 30 2000 0,0139 168892 16,9 
RS20C 0,5000 30 2000 0,0125 151579 15,2 







RS24B 0,5016 30 2000 0,0146 177537 17,8 
RS24C 0,5000 30 2000 0,0140 170526 17,1 







RS26B 0,4990 30 2000 0,0127 154414 15,4 
RS26C 0,5004 30 2000 0,0129 156506 15,7 







RS27B 0,5004 30 2000 0,0119 143885 14,4 
RS27C 0,4996 30 2000 0,0120 145379 14,5 







RS28B 0,5002 30 2000 0,0126 152781 15,3 
RS28C 0,5000 30 2000 0,0124 150316 15,0 







RS30B 0,5000 30 2000 0,0135 164211 16,4 
RS30C 0,5009 30 2000 0,0129 156350 15,6 
 




4.2.2 Določitev koncentracij Mg  
Rezultati analize standardnih raztopin za umeritveno krivuljo so predstavljeni v preglednici 
5 in na sliki 18. Iz rezultatov analize vzorcev (Preglednica 6) je razvidno, da ima največjo 
koncentracijo Mg vzorec RS24 (5,9 %), medtem ko smo najnižjo vsebnost Mg določili v 
vzorcu RS28 (3,92 %).  
 









Slika 18: Umeritvena krivulja za Mg. 
  













 vzorec konc./mg L  ̶1 A 
slepa 0 0 
stand.1 0,05 0,0209 
stand.2 0,10 0,0428 
stand.3 0,20 0,0857 
stand.4 0,30 0,1292 
stand.5 0,50 0,2164 

















SL1 0,0000 30 2000 0,0012     
SL2 0,0000 30 2000 0,0019     
SL3 0,0000 30 2000 0,0008     
RS5A 0,4997 30 2000 0,1779 49448 4,94   
RS5B 0,4979 30 2000 0,1683 46956 4,70 4,83 0,12 
RS5C 0,4981 30 2000 0,1734 48355 4,84   
RS8A 0,4974 30 2000 0,2047 57139 5,71   
RS8B 0,5028 30 2000 0,2068 57104 5,71 5,69 0,03 
RS8C 0,5015 30 2000 0,2044 56589 5,66   
RS11A 0,4992 30 2000 0,1994 55463 5,55   
RS11B 0,5016 30 2000 0,1990 55087 5,51 5,56 0,06 
RS11C 0,5004 30 2000 0,2030 56326 5,63   
RS13A 0,5033 30 2000 0,1960 54075 5,41   
RS13B 0,5027 30 2000 0,1800 49731 4,97 5,26 0,25 
RS13C 0,4999 30 2000 0,1946 54055 5,41   
RS20A 0,5014 30 2000 0,2006 55551 5,56   
RS20B 0,5011 30 2000 0,2085 57768 5,78 5,55 0,23 
RS20C 0,5000 30 2000 0,1917 53241 5,32   
RS24A 0,5016 30 2000 0,2019 55888 5,59   
RS24B 0,5016 30 2000 0,2250 62266 6,23 5,90 0,32 
RS24C 0,5000 30 2000 0,2119 58837 5,88   
RS26A 0,5012 30 2000 0,1564 43359 4,34   
RS26B 0,4990 30 2000 0,1454 40497 4,05 4,17 0,15 
RS26C 0,5004 30 2000 0,1484 41214 4,12   
RS27A 0,5019 30 2000 0,1973 54585 5,46   
RS27B 0,5004 30 2000 0,1966 54555 5,46 5,50 0,07 
RS27C 0,4996 30 2000 0,2009 55834 5,58   
RS28A 0,5001 30 2000 0,1419 39438 3,94   
RS28B 0,5002 30 2000 0,1412 39236 3,92 3,92 0,02 
RS28C 0,5000 30 2000 0,1402 38975 3,90   
RS30A 0,5011 30 2000 0,2044 56634 5,66   
RS30B 0,5000 30 2000 0,2087 57950 5,80 5,68 0,10 
RS30C 0,5009 30 2000 0,2017 55910 5,59   
 




4.2.3 Določitev koncentracij Fe  
V preglednici 7 so podani rezultati analize standardnih raztopin, pripravljenih za umeritveno 
krivuljo.  Umeritvena krivulja elementa Fe je predstavljena na sliki 19. Iz preglednice 8, kjer 
so zbrani rezultati analize vzorcev, je razvidno, da vsebuje največjo koncentracijo Fe vzorec 
RS8, in sicer 1,26 %, najnižjo koncentracijo Fe pa smo določili v vzorcu RS5 (0,76 %).  
 


























 vzorec konc./mg L ̶ 1 A 
slepa 0 0,0000 
stand.1 0,5 0,0077 
stand.2 1,0 0,0169 
stand.3 2,0 0,0359 
stand.4 3,0 0,0556 

















SL1 0,0000 30 100 0,0012     
SL2 0,0000 30 100 0,0007     
SL3 0,0000 30 100 0,0005     
RS5A 0,4997 30 100 0,0252 7737 0,774   
RS5B 0,4979 30 100 0,0238 7314 0,731 0,760 0,025 
RS5C 0,4981 30 100 0,0252 7762 0,776   
RS8A 0,4974 30 100 0,0399 12514 1,251   
RS8B 0,5028 30 100 0,0408 12667 1,267 1,258 0,008 
RS8C 0,5015 30 100 0,0404 12572 1,257   
RS11A 0,4992 30 100 0,0327 10155 1,016   
RS11B 0,5016 30 100 0,0315 9723 0,972 1,002 0,026 
RS11C 0,5004 30 100 0,0329 10195 1,020   
RS13A 0,5033 30 100 0,0406 12591 1,259   
RS13B 0,5027 30 100 0,0371 11489 1,149 1,238 0,081 
RS13C 0,4999 30 100 0,0418 13061 1,306   
RS20A 0,5014 30 100 0,0261 7999 0,800   
RS20B 0,5011 30 100 0,0271 8324 0,832 0,794 0,041 
RS20C 0,5000 30 100 0,0245 7508 0,751   
RS24A 0,5016 30 100 0,0280 8603 0,860   
RS24B 0,5016 30 100 0,0310 9563 0,956 0,907 0,048 
RS24C 0,5000 30 100 0,0293 9048 0,905   
RS26A 0,5012 30 100 0,0310 9571 0,957   
RS26B 0,4990 30 100 0,0303 9388 0,939 0,955 0,015 
RS26C 0,5004 30 100 0,0313 9682 0,968   
RS27A 0,5019 30 100 0,0305 9397 0,940   
RS27B 0,5004 30 100 0,0308 9522 0,952 0,953 0,013 
RS27C 0,4996 30 100 0,0312 9665 0,967   
RS28A 0,5001 30 100 0,0378 11773 1,177   
RS28B 0,5002 30 100 0,0364 11322 1,132 1,143 0,030 
RS28C 0,5000 30 100 0,0360 11198 1,120   
RS30A 0,5011 30 100 0,0329 10181 1,018   
RS30B 0,5000 30 100 0,0345 10717 1,072 1,042 0,027 
RS30C 0,5009 30 100 0,0335 10377 1,038   




4.2.4 Določitev koncentracij K  
Na sliki 20 je prikazana umeritvena krivulja za element K, ki sem jo izrisala iz podatkov, 
prikazanih v preglednici 9. V preglednici 10 so zbrani rezultati analize vzorcev. Iz rezultatov 
je razvidno, da vsebuje najvišjo koncentracijo K vzorec RS8 (0,14 %), najnižjo koncentracijo 
K pa ima vzorec RS27, in sicer 0,084 %.  
 
Preglednica 9: Rezultati meritve standardov za umeritveno krivuljo K 
vzorec  konc./mg L ̶ 1 A 
slepa 0 0,0003 
stand1 0,1 0,1968 
stand3 0,3 0,577 
stand4 0,4 0,7155 






































SL1 0,0000 30 100 0,0042     
SL2 0,0000 30 100 0,004     
SL3 0,0000 30 100 0,0049     
RS5A 0,4997 30 100 0,2926 940,5 0,094   
RS5B 0,4979 30 100 0,3206 1038,9 0,104 0,100 0,005 
RS5C 0,4981 30 100 0,3119 1009,0 0,101   
RS8A 0,4974 30 100 0,4547 1495,0 0,150   
RS8B 0,5028 30 100 0,3938 1274,5 0,127 0,142 0,013 
RS8C 0,5015 30 100 0,4593 1498,3 0,150   
RS11A 0,4992 30 100 0,4416 1445,3 0,145   
RS11B 0,5016 30 100 0,3359 1082,7 0,108 0,126 0,018 
RS11C 0,5004 30 100 0,3864 1255,6 0,126   
RS13A 0,5033 30 100 0,3286 1054,5 0,105   
RS13B 0,5027 30 100 0,3333 1071,6 0,107 0,113 0,011 
RS13C 0,4999 30 100 0,3857 1254,5 0,125   
RS20A 0,5014 30 100 0,307 985,8 0,099   
RS20B 0,5011 30 100 0,337 1087,5 0,109 0,107 0,008 
RS20C 0,5000 30 100 0,3513 1138,1 0,114   
RS24A 0,5016 30 100 0,2838 907,3 0,091   
RS24B 0,5016 30 100 0,2735 872,7 0,087 0,087 0,004 
RS24C 0,5000 30 100 0,2587 825,5 0,083   
RS26A 0,5012 30 100 0,3914 1270,5 0,127   
RS26B 0,4990 30 100 0,3982 1299,1 0,130 0,131 0,005 
RS26C 0,5004 30 100 0,4176 1360,9 0,136   
RS27A 0,5019 30 100 0,2719 866,8 0,087   
RS27B 0,5004 30 100 0,2345 743,2 0,074 0,084 0,009 
RS27C 0,4996 30 100 0,2867 920,8 0,092   
RS28A 0,5001 30 100 0,3023 972,5 0,097   
RS28B 0,5002 30 100 0,3076 990,2 0,099 0,101 0,005 
RS28C 0,5000 30 100 0,3297 1065,2 0,107   
RS30A 0,5011 30 100 0,2795 893,8 0,089   
RS30B 0,5000 30 100 0,3336 1078,4 0,108 0,100 0,010 
RS30C 0,5009 30 100 0,3211 1034,3 0,103   




4.3 Koncentracije elementov v vzorcih obcestnih sedimentov in iskanje 
statistično pomembnih povezav med njimi 
V preglednici 11 so za vse vzorce podane koncentracije že predhodno določenih elementov 
[14], koncentracije makroelementov, ki sem jih določila v tem diplomskem delu, odstotek 
vsebnosti organske snovi in karbonatov ter osnovni statistični podatki za posamezne 
parametre.  
Če najprej pogledamo koncentracije elementov, ki so bile določene že predhodno [14], 
opazimo, da je povprečje koncentracij Hg, najbolj problematičnega elementa tega območja, 
46 mg kg  ̶1. Iz povprečja močno izstopa vzorec RS11, s koncentracijo 122 mg kg  ̶1. Glede 
na slovensko uredbo o mejnih in kritičnih vrednosti snovi v tleh (Uradni list RS, 
št. 68/96 in 41/04 – ZVO-1) vsi vzorci presegajo kritično vrednost 10 mg kg ̶ 1, ki je 
predpisana za Hg. Koncentracije Cu se gibljejo od 51 mg kg ̶ 1 do 1459 mg kg ̶ 1, med tem ko 
je povprečje koncentracij Cu 231,0 mg kg  ̶1. Vzorec RS13 s koncentracijo 1459,0 mg kg ̶ 1, 
zelo presega kritično vrednost, podano za Cu (300 mg kg  ̶1). Elementi As, Cr, Ni, Co in Mo 
se v vzorcih obcestnih sedimentov iz Idrije nahajajo v zelo nizkih koncentracijah in ne 
presegajo zakonsko določenih vrednosti. Koncentracije elementov Zn, Pb in Cd v večini 
vzorcev presegajo predpisano mejno vrednost, vendar še vedno ne presegajo zakonsko 
določenih kritičnih vrednosti. Povprečne koncentracije makroelementov, ki sem jih določila, 
so 15,9 % za Ca,  5,21 % za Mg, 1,01 % za Fe in 0,11 % za K. Največji odstotek organske 
snovi vsebuje vzorec RS20, in sicer 10,0 %, med tem ko je povprečje organske snovi v 
vzorcih obcestnih sedimentov 7,6 %. Povprečni odstotek karbonatov znaša 42,0 %, največji 
odstotek pa vsebuje vzorec RS24.  
Z izračunom Spearmanovega korelacijskega koeficienta (Preglednica 12) sem želela 
ugotoviti statistično povezanost elementov glede na njihove koncentracije. Zelo visoke 
povezanosti  med elementi nisem našla. Visoko pozitivno povezanost sem določila med 
elementoma Cu in Cr in elementoma Cu in Mo. Visoka negativna povezanost je opažena 
med elementoma Cd in Ca ( ̶  0,806), Ni in karbonati ( ̶  0,770) ter K in karbonati ( ̶  0,733). 
Med vsebnostjo organske snovi in koncentracijami elementov najdemo le srednjo pozitivno 
povezanost z Zn in srednjo negativno povezanost s koncentracijami Co.    
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/%




RS5 59 122 51 21 0,51 4,49 32,9 12,4 5,96 2,85 19,2 4,83 0,760 0,100 5,14 46,2
RS8 60 328 117 284 0,99 5,75 44,2 24,9 6,28 6,08 15,0 5,69 1,258 0,142 6,49 41,3
RS11 122 209 63 58 0,76 5,48 32,7 14,9 4,41 2,25 15,9 5,56 1,002 0,126 6,91 42,4
RS13 50 345 1459 312 0,85 3,55 70,2 29,3 5,32 4,40 14,5 5,26 1,238 0,113 6,31 41,6
RS20 29 368 114 57 0,55 3,96 63,5 24,1 3,26 5,33 16,0 5,55 0,794 0,107 9,97 42,2
RS24 27 458 94 116 0,74 3,92 40,9 16,8 2,87 4,63 17,0 5,90 0,907 0,087 7,42 46,6
RS26 52 392 84 105 0,59 5,66 36,6 33,4 4,52 2,33 15,9 4,17 0,955 0,131 9,51 39,2
RS27 29 463 85 213 1,11 5,56 32,3 17,1 3,72 2,88 14,5 5,50 0,953 0,084 9,78 42,6
RS28 13 320 69 12 1,05 6,21 36,5 21,4 9,46 2,82 15,3 3,92 1,143 0,101 8,08 36,2
RS30 21 477 175 89 0,49 4,89 44,9 18,0 4,07 5,34 15,9 5,68 1,042 0,100 6,69 42,4
minimum 13 122 51 12 0,49 3,6 32,3 12,4 2,87 2,25 14,5 3,92 0,76 0,08 5,14 36,2
povprečje 46 348 231 127 0,76 4,9 43,5 21,2 4,99 3,89 15,9 5,21 1,01 0,11 7,58 42,1
mediana 40 356 90 97 0,75 5,2 38,7 19,7 4,46 3,64 15,9 5,53 0,98 0,10 7,17 42,3




Hg Zn Cu Pb Cd As Cr Ni Co Mo Ca Mg Fe K org. snov karbonati
Hg 1
Zn -0,564 1
Cu -0,248 0,564 1 pozitivna negativna
Pb 0,188 0,418 0,661 1 pozitivna negativna
Cd -0,042 -0,103 -0,018 0,358 1 pozitivna negativna
As 0,018 -0,152 -0,358 -0,212 0,442 1
Cr -0,164 0,248 0,830 0,309 -0,333 -0,479 1
Ni -0,030 0,236 0,564 0,418 0,164 0,176 0,600 1
Co 0,236 -0,661 -0,212 -0,152 0,285 0,539 -0,079 0,236 1
Mo -0,224 0,430 0,782 0,394 -0,164 -0,248 0,661 0,212 -0,212 1
Ca 0,006 -0,152 -0,321 -0,576 -0,806 -0,406 0,055 -0,515 -0,309 0,030 1
Mg 0,091 0,345 0,442 0,406 -0,139 -0,297 0,248 -0,236 -0,527 0,636 0,212 1
Fe 0,018 -0,042 0,479 0,430 0,467 0,382 0,309 0,527 0,552 0,188 -0,673 0,055 1
K 0,600 -0,358 0,152 0,176 0,042 0,309 0,321 0,624 0,455 -0,055 -0,248 -0,042 0,564 1
org. snov -0,333 0,418 -0,103 -0,200 0,127 0,248 -0,115 0,273 -0,467 -0,176 -0,079 -0,152 -0,297 -0,042 1











4.4 SEM/EDS analiza 
Za preučitev vzorcev s SEM/EDS analizo se izbrala vzorec RS11, ki vsebuje najvišje 
koncentracije Hg [14]. Vzorec je bil vzorčen iz obcestnega jaška v kraju Brusovče, na 
območju, kjer so nekdaj žgali rudo. Z EDS analizo smo opazovali elementno sestavo vzorca 
po opazovani površini (elementno mapiranje) in elementno sestavo izbranih delcev (zrn) v 
vzorcu (točkovna analiza). 
4.4.1 Rezultati SEM/EDS analize vzorca v obliki obrusa 
Slika 21 prikazuje Cameo+ pogled vzorca RS11, ki omogoča sočasen prikaz elektronske 
slike vzorca skupaj z večbarvnim prekrivanjem, ki prikazuje razlike v rentgenskem spektru. 
Posamezni fotoni rentgenske svetlobe imajo na sliki različno barvo, ki je odvisna od njihove 
energije, in na ta način lahko opazimo spremembe v razporeditvi elementov. Na sliki 21 
opazimo veliko raznolikost tako v obliki, velikosti kot tudi sestavi delcev vzorca. 
Na sliki 22 je prikazana porazdelitev elementov na opazovani površini vzorca RS11, s 
pomočjo elementnih map. Iz elementnih map lahko predvidevam, da delci v vzorcu 
vsebujejo predvsem, Ca, Mg, C, O in Si. Opazimo pa tudi prisotnost S, K in Na ter nekaj 
delcev z visoko vsebnostjo Fe. S SEM/EDS analizo sem primarno želela v vzorcu predvsem 
opazovati delce, ki vsebujejo Hg. Čeprav naj bi ta vzorec vseboval največ Hg med vsemi 
vzorci obcestnih sedimentov, ga je bilo zelo težko najti. Iz elementne mape Hg je razvidno, 
da je Hg porazdeljen po celotni opazovani površini, vendar v zelo majhnem deležu.  
 
Slika 21: Prikaz raznolikosti sestave delcev vzorca RS11 s pomočjo Cameo+ slike. 






Slika 22: Porazdelitev elementov na površini vzorca RS11 (obrus). 
 
S točkovno analizo smo določili prisotnost elementov v izbranih točkovnih mestih na 
površini opazovanih delcev vzorca RS11 (Slika 23). Rezultati so prikazani na sliki 24 











Slika 23: Položaji točkovne analize na površini delcev vzorca RS11. 





Slika 24: Elektronska spektra v izbranih točkah (Slika 23) vzorca RS11. 
 




Rezultati so pokazali, da vsebuje delec v točki T1 (Slika 23) predvsem O in Fe ter med 
drugim tudi nekaj malega Hg. Prisotnost C je težko ovrednotiti, ker je seveda lahko prisoten 
že zaradi sestave obrusa, saj smola že sama po sebi vsebuje C. Prevladujoči elementi, ki so 
prisotni na mestu analize T2, so Fe, S in O.  
Na sliki 25 vidimo mesto točkovne analize T1, kjer smo določili prisotnost predvsem Ba, S, 
O in C (Slika 26 in Preglednica 14). V tem primeru pri prisotnosti C zopet ne moremo trditi, 
kakšen delež je dejansko v vzorcu in kakšen delež doprinese smola. Sklepam lahko, da je 




Delež v atomskih % 
O Mg Al Si S Cl Ca Fe Hg 
T1 65,08 0,27 0,71 1,90 0,27 0,13 0,63 30,81 0,19 
T2 43,31 1,72 1,73 4,39 22,71 0,41 1,75 23,98 <0,02 













Slika 26: Elektronski spekter v izbrani točki (Slika 25) vzorca RS11. 
 





Delež v atomskih % 
C O S Ca Sr Ba 
T2 32, 48 39,08 13,05 0,34 0,44 14,62 
Slika 25: Položaj točkovne analize izvedene na vzorcu RS11 v obliki. 
obrusa. 




4.4.2 Rezultati SEM/EDS analize vzorca v obliki prahu 
V želji, da bi našli delce, ki vsebujejo tudi Hg, smo pripravili vzorec RS11 v obliki prahu, 
nanešenem na ogljikov lepilni trak. Po dolgotrajnem iskanju po površini vzorca smo našli 
delec z večjo vsebnostjo Hg (slike 27−30). Iz elementnih map (Slika 28) je razvidno, da se 
kot osnova na opazovanem delu površine verjetno nahajajo alumosilikatni delci,  v povezavi 
z Fe, Ca, Mg in K. V spodnjem delu (rumeno-oranžno obarvanje na sliki 27) je 
alumosilikatni delec verjetno prekrit z dolomitom (CaMg(CO3)2). Hg se nahaja v povezavi 
s S. Iz rezultatov točkovne analize (Preglednica 15) sklepam, da se verjetno nahaja v obliki 
živosrebrovega(II) sulfida (HgS).  
 
Slika 27: Cameo+ slika opazovane površine vzorca RS11 (belo obarvan delec s Hg).  





Slika 28: Porazdelitev elementov na izbrani površini vzorca RS11 (ogljikov trak). 
 
 
. Slika 29: Položaj točkovne analize izvedene na vzorcu RS11 (ogljikov trak). 
 
 





Slika 30: Elektronski spekter v izbrani točki (Slika 29) vzorca RS11. 
 
Preglednica 15: Točkovna analiza (Slika 29) vzorca RS11 na ogljikovem traku  
 
T 
Delež v atomskih % 
C O Mg Al Si S K Ca Fe Hg 
T1 11,63 22,72 1,41 1,54 2,42 27,97 0,42 5,79 0,82 25,28 




Predmet mojega raziskovalnega dela so bili obcestni sedimenti, vzorčeni v mestu Idrija, 
svetovno znanem po nekdanjem rudniku Hg.  
Skozi postopek izdelave svoje diplomske naloge sem s pomočjo TG analize  ugotovila, da 
vzorci vsebujejo velik odstotek karbonatov, kar pripišemo dejstvu, da so bili vzorci vzorčeni 
na mestih, ki so močno izpostavljeni zunanjim vplivom.  
Pri določanju makroelementov sem ugotovila, da je povprečna koncentracija Ca v vzorcih 
15,9 %, najvišjo koncentracijo Ca pa je vseboval vzorec RS5 19,2 %. Povprečna 
koncentracija Mg v vzorcih je 5,21 %, najvišjo koncentracijo pa je vseboval vzorec RS24 
5,90 %. Najvišjo koncentracijo Fe vsebuje vzorec RS8, in sicer 1,26 %, medtem ko je 
povprečna koncentracija Fe v vzorcih 1,01 %. Zadnji makroelement, ki sem ga analizirala, 
je K s povprečno koncentracijo 0,11 %, vzorec z največjo koncentracijo K pa je bil RS8, in 
sicer 0,14 %. Ko govorimo o povezanosti elementov glede na njihovo koncentracijo, bi med 
vsemi izpostavila le Cu. Cu se po rezultatih med vsemi najraje povezuje z drugimi elementi, 
med tem ko kaže Hg zelo nizko statistično povezanost z drugimi elementi. Večjih 
povezanosti med elementi torej nisem odkrila.  
S SEM/EDS analizo vzorca RS11, ki mu je bila že prej določena največja koncentracija Hg, 
smo tudi sami s točkovno analizo potrdili prisotnost Hg. Po dobljenih rezultatih točkovne 
analize in elementnih mapah lahko sklepam, da vzorec vsebuje predvsem karbonate 
(predvsem v obliki dolomita CaMg(CO3)2) in silikate. Med ostalimi minerali nam je uspelo 
opaziti tudi delec, ki je vseboval Hg (sklepam, da se pojavi v cinabaritni obliki HgS).  
Vsi rezultati, ki sem jih dobila, kažejo na to, da imajo obcestni sedimenti kljub zaprtju 
rudnika in podvrženosti stalnim zunanjim vplivom, predvsem preko spiranja s padavinami,  
še vedno precej povišane koncentracije PSE. Glede na to, da moje diplomsko delo temelji 
na vzorcih iz leta 2011, kar pomeni, da so vzorci stari že 10 let, bi si želela rezultate moje 
naloge primerjati tudi z rezultati za novejše vzorce, ki bi bili bolj realni pokazatelj stanja 
danes. 
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